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SUBSTRAT TRANSPARENT UTILES ABLE ALTERNATTVEMENT OU 
CUMULATTVEMENT POUR LE CONTR6LE THERMIQUE, LE BLINDAGE 
ELECTROMAGNETIQUE ET LE VTTRAGE CHAUFFANT 

5 



Lapr6sente invention se rapporte au domaine des vitrages pouvant etre utilises 
alternativement ou cumulativement dans trois applications particulidres : le contrdle 
fliennique (antisolaire et isolation thermique), le blindage 61ectromagn6tique et le 

10 vitrage chauffant, tout en pouvant, de preference, subir au moins une operation de 
transformation impliquant un traitement thermique a une temperature d'au moins 
500°C (il peut notamment s'agir d'une trempe, d'un recuit ou d'un bombage). 

Le contrdle thermique est la possibility d'agir sur le rayonnement solaire et/qu 
le rayonnement infrarouge de grande longueur d'onde traversant un vitrage s6parant un 

15 environnement ext6rieur d'un environnement intyrieur, soit pour r6fl6chir le 
rayonnement solaire vers l'extyrieur (vitrages « antisolaires » ou «de contrdle 
solaire »), soit pour r^flechir le rayonnement infrarouge de longueur d'onde supSrieure k 
5 pm vers l'intyrieur (isolation thermique avec des vitrages appetes notamment 
« vitrages bas-ymissifs »). 

20 Le blindage 61ectromagn6tique est la possibility d'annihiler, ou pour le moins 

de rSduire, la propagation d'ondes 61ectromagn6tiques a travers un vitrage. Cette 
possibility est souvent associ£e avec la possibility d'agir sur le rayonnement infra-rouge 
traversant le vitrage. Cette application trouve un intyret dans le domaine yiectronique, 
notamment pour la realisation de fenStres de blindage yiectxomagnytique, encore 

25 appeiyes « filtres yiectromagnytiques », destinyes par exemple a etre disposyes sur la 
face avant d'un y cran de visualisation utilisant la technologie plasma. 

Un vitrage chaufFant est un vitagge Amt la tempyrature peut s'elever lorsqu'il 
est sounds & un courant yiectrique. Ce type de vitrage trouve des applications dans 
l'automobile, voire dans le batiment, pour la ryalisation de vitres qui permettent 

30 d'empgcher la formation, ou de supprimer, du givre ou de la buye, ou encore de 
supprimer la sensation de paroi froide a proximity du vitrage. 



La presente invention se rapporte plus particuliyrement un substrat transparent, 
notamment en verre, muni d'un empilement de couches minces comportant une 
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plurality de couches fonctionnelles, ledit substrat pouvant 6tre utilise pour rSaliser 
alternativement ou cumulativement du contrdle thermique, du blindage 
61ectromagn6tique et du vitrage chauflant. 

5 II est connu de r£aliser des empilements de couches minces pour op6rer du 

contr61e thermique, et plus pr6cis&nent du controle solaire, qui soient capables de 
conserver k la fois leurs propri6t6s thermiques et leurs propri6t6s optiques aprds 
traitement thermique, en miniinisant toute apparition de d6feuts optiques ; L'enjeu 6tant 
alors d 9 avoir ainsi des empilements de couches minces a performances 
10 opliques/thenniques fixes, qu'ils subissent ou non par la suite un ou des traitement(s) 
thetmique(s). 

Une premidre solution a 6t6 proposee dans la demande de brevet europeen N° 
EP 718 250. Elle pr6conise d'utiliser au-dessus de la ou des couches fonctionnelles k 
base d'argent des couches-barridre a la diffusion de 1'oxygdne, notamment a base de 
15 nitrure de silicium, et de dSposer directement les couches d'argent sur le revetement 
di€lectrique sous-jacent, sans interposition de couches de primage ou de couches 
m&alliques de protection- Cette demande de brevet d6crit notamment un empilement du 
type: 

Substrat/Si 3 N 4 ou AlN/ZnO/Ag/Nb/ZnO/Si 3 N 4 
20 Une seconde solution a 6t6 propos6e dans la demande de brevet europSen N° 

EP 847 965. Elle repose sin* des empilements comprenant deux couches d'argent, et 
d6crit Putilisation a la fois d'une couche-barri&te au-dessus des couches d'argent 
(comme prec£demment) et d'une couche absorbante ou stabilisante, adjacente auxdites 
couches d'argent et permettant de les stabiliser. 
25 Cette demande de brevet dScrit notamment un empilement du type : 

Substral/SnOa/ZnO/Agl/NM^ 
Dans les deux pr£c6dentes solutions, on remarque la presence de la couche 
m6tallique absorbante de « sur-bloqueur », en niobium en l'occurrence voire en titane, 
sur les couches d'argent, permettant d*6viter aux couches d'argent le contact avec une 
30 atmosphere reactive oxydante ou nitrurante lors du depot par pulverisation reactive 
respectivement de la couche de Sn0 2 ou de la couche de SisN4. 

Une troisidme solution a depuis 6t6 divulguSe dans la demande internationale 
de brevet N° WO 03/01 105. Elle propose de deposer la couche metallique absorbante de 
« bloqueur » non pas sur la (ou chaque) couche fonctionnelle, mais dessous, afin de 
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pennettre de stabiliser la couche fonctionnelle pendant le traitement thermique et 
am61iorer la quality optique de Fempilement aprds traitement thermique. 

Cette demande de brevet decrit notamment un empilement du type : 

Substrat/Si 3 N4/ZnOyTi/Agl/ZnO/Si 3 N4/ZnO/Ti/Ag2/ZnO/Si3N4 
5 Toutefois, dans les plages d'6paisseurs divulgu£es, un tel empilement n'est pas 

utilisable pour realiser un vitrage chauffant ou un vitrage de blindage electromagn6tique 
presentant une esthetique (caracteristiques optiques) acceptable. 



L'art anterieur connaSt en outre des empilements de couches minces sur 
10 substrat qui peuvent Stre utilises pour op6rer du contrfile thermique et du vitrage 
chauffant lorsque soumis k un courant eiectrique. La demande internationale de brevet 
N° WO 01/14136 divulgue ainsi un empilement bi-couches d' argent supportant un 
traitement thermique de trempe, qui peut Stre utilise pour op6rer du contrdle solaire et 
pour produire de la chaleur lorsque soumis h une courant eiectrique. Toutefois, la 
15 resistivite de cet empilement ne permet pas vraiment de realiser du blindage 
eiectromagnetique efficace car sa resistance par carr6 Rq ne peut §tre proche et a fortiori 
inferieure a 1,5 ohm par carre. 

De plus, pour l'application vitrage chauffant pour automobile, cette forte 
r&istance par carr6 oblige k utiliser une batterie presentant une forte tension k ses 
20 bornes (de l'ordre de 42 Volts, standard disponible sur le marche) pour pouvoir op6rer 
un chauffage sur toute la hauteur du vitrage. En effet, par application de la formule 
P(W) = U 2 /(Roxh 2 ), si Ra=l,5 Ohm par carr6, pour arriver a P = 600 W/m 2 (puissance 
dissipee estimee pour chauffer correctement) et pour obtenir une hauteur de chauffage h 
> 0, 8 mdtre, il feut U > 24 Volts . 

25 

II est 6galement connu de realiser des empilements de couches minces pour 
op6rer du blindage eiectromagnetique a l'aide d'un substrat dote d'un empilement de 
protection eiectromagnetique presentant vme bonne protection eiectromagnetique, et 
permettant k un utilisateur de visualiser facilement Taffichage des images grace a une 
30 transmittanceJumineuse 61ev6e associee a vme reflectance faible. 

Pour realiser du blindage eiectromagnetique, Tart anterieur connait aussi de la 
demande internationale de brevet N°WO 01/81262 un empilement notamment du type : 
Substrat/Si3N4/ZnO/Agl/Ti/Si3N4/ZnO/Ag2/Ti/ZnO/Si 3 N4 
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Cet empilement peut supporter un traitement thermique de trempe ou de 
bombage. Toutefois, cet empilement ne permet pas d'obtenir une resistance par carr6 
qui soit de beaucoup inf&rieure & 1,8 ohm par carr6 avec des caracteristiques optiques 
(Tl, Rl, couleur, ...) jugees acceptables et notamment une reflexion lumineuse dans le 
5 visible Rl, foible. 

Les empilements k base de couche d' argent sont fobriques dans des unites de 
febrication trSs complexes. 

L'inconv6nient majeur de Tart anterieur reside dans le foit qu'il est imp6ratif 
10 de procSder k des modifications majeures dans la ligne de production lorsque Ton 
souhaite utiliser la ligne de production pour fabriquer un empilement de couches minces 
sur substrat qui n'a pas la (ou les) meme(s) application(s) que Fempilement 
precedemment fobriqu6 sur cette mSme ligne. 

Cette operation dure en g£n£ral plusieurs heures a plusieurs jours, est 
15 fastidieuse et engendre une perte d'argent trds importante car on ne peut produire de 
vitrages pendant cette p6riode de transition et de mise au point. 

En particulier, dds lors que le matSriau de la cible dififere d'une produit au 
suivant, il faut remettre la chambre k la pression atmosph&rique avant de changer la 
cible, puis remettre la chambre sous vide (de Pordre de 10" 6 bar), ce qui est 6videmment 
20 long et fastidieux. 

Le but de l'invention est alors de pallier ces inconv6nients en proposant un 
substrat muni d'un empilement de couches minces et un procede de febrication de ce 
substrat qui permettent d'obtenir un produit utilisable altemativement ou 
cumulativement pour r6aliser du contrdle thermique et/ou du blindage 
25 61ectromagnetique el/ou du vitrage chauffant 

En particulier, le but de Finvention est de permettre de r6aliser toute une 
g^np de produits sans avoir a ouvrir 1' installation de d6pot pour changer de cible, afin 
de permettre d'6conomiser le temps necessaire k la mise k Fatmosphdre et surtout a la 
remise sous vide de Finstallation aprds changement de cible. 
30 La presente invention propose ainsi un empilement particulier, d6fini en terme 

de composition des differentes couches et d*6paisseur, qui peut etre utilise pour toutes 
ces applications k la fois, mais egalement un type d'empilement, d6fini en terme de 
composition des differentes couches, de plages d'6paisseur et/ou de caracteristiques 
optiques, dans lequel certaines valeurs d'epaisseur permettent de favoriser Futilisation 
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pour une application donn6e. Cet empilement est remarquable en ce qu'il pr6sente une 
resistance par carr6 faible (resistance Ro< 1,5, voire < 1,3 H par carr6) tout en 
conservant sensiblement ses caracteristiques lorsqu'il est sounds k un traitement 
thermique du type bombage ou trempe. 
5 Ainsi, grace a ce type d'empilement selon l'invention, pour fabriquer des 

empilements destines k une seule ou seulement deux ou les trois application(s) 
sp6cifique(s), certain(s) parametre(s) peu(ven)t etre changes), tel que l'6paisseur de 
certaines couches, mais la composition reste globalement identique. Quelques heures 
suffisent ainsi pour modifier la ligne de production et passer de la fabrication d'un 

10 produit ayant une ou plusieurs application(s) pr6feree(s) k un autre produit ayant une ou 
plusieurs autre(s) application(s) pr6f6r6e(s). 

La pr6sente invention a ainsi pour objet un substrat transparent, notamment en 
verre, selon la revendication 1. Ce substrat est muni d'un empilement de couches 
minces comportant une plurality de couches fonctionnelles, ledit empilement de couches 

15 minces comportant au moins trois couches fonctionnelles a base d' argent, ledit 
empilement prSsentant une resistance R D < 1,5, voire ^ 1,3 £1 par carre et ledit substrat 
pouvant subir au moins une operation de transformation impliquant un traitement 
thermique k une temperature d'au moins 500°C, afin de permettre de realiser k l'aide du 
substrat alternativement ou cumulativement du contrdle thermique et/ou du blindage 

20 eiectromagnetique et/ou du vitrage chaufiant 

Par « ledit substrat peut subir au moins une operation de transformation 
impliquant un traitement thermique k une temperature d'au moins 500°C », on entend le 
feit que le traitement ne degrade pas la qualite optique et n'engendre pas l'apparition de 
piqQres visibles k l'ceil nu et/ou de flou en transmission lors de la realisation d'un 

25 bombage, d'une trempe ou d'un recuit a une temperature d'au moins 500°C ou 
superieure a 500°C. 

Par ailleurs, la rt s igtaacs ^^w^sadiquee est, sauf indication contraire, 
mesur6e avant cet eventuel traitement thermique. 

Dans une premiere application pour la realisation d'un vitrage automobile, le 
30 substrat selon Pinvention presente une transmission lumineuse Tl ^ 70 % et une 
resistance Ra < 1,5, voire < 1,3, voire mieux encore < 1,2 Q par carre. 

Dans une deuxidme application pour la realisation d'un vitrage de b&timent, le 
substrat transparent selon Finvention presente une transmission lumineuse Tl ^ 40 %, 
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voire > 50 % avec de preference une reflexion lumineuse dans le visible R L ^ 10 %, 
voire ^ 8 % et lorsqu'il est associe avec au moins un autre substrat pour former un 
vitrage, ce vitrage presente une s61ectivite ^ 2, voire > 2. 

H est rappeie ici que la s61ectivit6 est definie par le rapport entre la 
5 transmission lumineuse (T L ) et le fecteur solaire (FS), soit par T L / FS, le fecteur solaire 
representant la somme de la transmission energ6tique directe (Te) du vitrage et de 
l'energie absorb6e par le vitrage et r6-6mise vers Finterieur du bailment 

Dans une troisfeme application pour la realisation d*un vitrage de blindage 
electromagn6tique, le substrat transparent selon Finvention pr6sente une transmission 
10 lumineuse T L ^ 40 %, voire > 50 %, voire mieux encore £ 55 % et une resistance Ro <, 
1,2, voire par carr6. 

L'avantage majeur engendre par le fait que le substrat de blindage 
electromagnetique supporte un traitement thermique du type trempe ou autre est que 
ainsi, on peut utiliser un substrat plus 16ger. En outre, les experiences montrent qu'il est 
15 toujours plus pratique au niveau industriel d'utiliser un substrat revetu d'un empilement 
qui supporte un traitement thermique plutot que d'utiliser un substrat ayant subi un 
traitement thermique puis de deposer un empilement dessus. 

Le substrat sur lequel est depose Fempilement est, de preference, en verre. 

D'une manidre habituelle, dans le cadre de la pr6sente invention, Fempilement 
20 etant depose sur le substrat, ce substrat realise un niveau 0 et les couches deposees 
dessus r£alisent des niveaux au-dessus que Ton peut numeroter dans un ordre croissant 
avec des nombres entiers pour les distinguer. Dans le present document, la numerotation 
est uniquement utilisee pour distinguer les couches fonctionnelles et leur ordre de depot. 

Par couche « superieure » ou couche « inferieure », on entend une couche qui 
25 n'est pas forcement d£posee respectivement strictement au-dessus ou en dessous de la 
couche fonctionnelle lors de la realisation de Fempilement, une ou plusieurs couches 
pouvant etre intercal6es. Chaque couche fonctionnelle etant associee avec une ou 
plusieurs couche(s) deposee(s) en dessous ou au-dessus de la couche fonctionnelle dont 
la presence dans Fempilement se justifie par rapport & cette couche fonctionnelle, on 
30 peut dire "que Fassociation couche fonctionnelle" avec sa (ou ses) couche(s) sous- 
jacente(s) et/ou sus-jacente(s) realise « un motif ». 

Selon une variante de Finvention, le substrat comporte au moins quatre 
couches fonctionnelles k base d' argent 
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L'epaisseur totale des couches fonctionnelles k base d'argent est, de 
preference, supSrieure ou egale k 25 nm. Cette epaisseur totale est, de preference, 
comprise sensiblement entre 35 et 50 nm lorsque Pempilement comprend trois couches 
fonctionnelles et sensiblement entre 28 et 64 nm lorsque Pempilement comprend au 
5 moins quatre couches fonctionnelles. Dans une variante, la soirnne des epaisseurs des 
couches d'argent est inferieure k 54 nm. 

Selon une variante de l'invention, le substrat comporte au moins trois motifs 
identiques de couches fonctionnelles, chaque couche fonctionnelle etant associee dans 
chaque motif fonctionnel k au moins une couche sous-jacente et/ou sus-jacente. 
10 Selon une autre variante de l'invention, au moins une couche fonctionnelle, et 

de pr&f&rence chaque couche fonctionnelle, est situee entre au moins une couche 
dielectrique inferieure et une couche dielectrique superieure, lesdites couches 
dieiectriques etant, de preference, abase de ZnO, eventuellement dope k P aluminium. 

Selon une variante de l'invention, au moins une couche fonctionnelle, et de 
15 preference chaque couche fonctionnelle, comporte une couche superieure k base de 
Si3N4, A1N ou k base d'un melange des deux. 

Selon une variante de l'invention, le substrat est directement revetu d'une 
couche k base de SisN^ ADST ou k base d'un melange des deux. 

Selon une variante de l'invention, dans un motif fonctionnel au moins, et de 
20 preference dans chaque motif fonctionnel, une couche m6tallique absofbante superieure 
(appel6e « sur-bloqueur »), de preference k base de Ti, est situ6e entre la couche 
fonctionnelle a base d'argent et au moins une couche dielectrique superieure. 

Selon une autre variante de l'invention, dans un motif fonctionnel au moins, et 
de preference dans chaque motif fonctionnel, une couche mgtallique absorbante 
25 inferieure (appeiee « sous-bloqueur »), de preference k base de Ti, est situ6e entre au 
moins ime couche dielectrique inferieure et la couche fonctionnelle a base d'argent. 

La couche metallique absorbante superieure ou inferieure peut egalement etre 
constituee d'un metal ou d'un alliage a base de nickel, chrome, niobium, zirconium, 
tantale, ou aluminium. 

30 SelorL une . variante de l'invention, au moins un motif fonctionnel, et de - 

preference chaque motif fonctionnel, pr6sente la structure suivante : 
ZnO/Ag/. . .2nO/Si 3 N4 et de preference la structure suivante : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 . 

Selon cette variante, les epaisseurs des couches constitutives dudit motif pour 
Pempilement tri-couches sont, de preference : 
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ZnO / Ag /. . .ZnO / Si^ et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

5 k 15/10 a 17/. . .5 k 15/25 a 65 m.. 5 k 15/10 k 17/ 0,2 a 3/5 £ 15/25 & 65 nm 

ou 7 & 15/10 a 17/.. .7 a 15/25 a 65 mn... Ik 15/10 k 17/ 0,2 k 2/7 a 15/25 a 65 inn. 

Selon cette variante egalement, les epaisseurs des couches constitutives dudit 
5 motif pour Fempilement quadri-couches sont, de preference : 

ZnO / Ag /. . .ZnO / Si 3 N 4 et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

5 k 15/7 k 15/.. .5 a 15/23 k 65 mn... 5 k 15/7 k 15/ 0,2 k 3/5 k 15/23 a 65 nm 

ou 7 k 15/7 k 15/.. .7 & 15/23 a 65, nm... Ik 15/7 a 15/ 0,2 a 2/7 * 15/23 a 65 nm. 

10 L'invention a egalement pour objet un proc6d6 de fabrication d'un substrat 

transparent, notamment en verre, muni d'un empilement de couches minces comportant 
une plurality de couches fonctionnelles, caracteris6 en ce qu'au moins trois couches 
fonctionnelles a base d'argent sont d6pos6es sur ledit substrat, en ce que ledit 
empilement pr6sente une resistance Rq < 1,5, voire ^ 1,3 Q. par carre et en ce que ledit 

15 substrat peut subir au moins une operation de transformation impliquant un traitement 
thermique k une temperature d'au moins 500°C, afin de permettre de r&diser 
altemativement ou cumulativement a l'aide du substrat du contrSle thermique et/ou du 
blindage electromagnetique ef/ou du vitrage chauffant. 

Selon une variante de 1'invention, au moins quatre couches fonctionnelles k 

20 base d'argent sont d£pos£es sur ledit substrat. 

L'epaisseur totale des couches fonctionnelles a base d'argent deposees est, de 
preference, superieure ou egale k 25 nm. Cette 6paisseur totale est, de preference, 
comprise sensiblement entre 35 et 50 nm lorsque l'empilement comprend trois couches 
fonctionnelles et sensiblement entre 28 et 64 nm lorsque Pempilement comprend au 

25 moins quatre couches fonctionnelles. 

Selon une variante de rinvention, au moins trois motifs identiques de couches 
fonctionnelles sont deposes sur ledit substrat, chaque couche fonctionnelle 6tant 
associee dans chaque motif fonctionnel k au moins une couche sous-jacente et/ou sus- 
jacente. 

30 Selon une variante de rinvention, pour au moins une couche fonctionnelle, et 

de preference chaque couche fonctionnelle, au moins une couche dieiectrique inferieure 
est depos6e sous ladite couche fonctionnelle et une couche dieiectrique superieure est 
deposee sur ladite couche fonctioimelle, lesdites couches dieiectriques etant, de 
preference, k base de ZnO, eventuellement dope k l'aluminium. 
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Selon une variante de Tinvention, une couche superieure a base de Si 3 N 4 , AIN 
ou k base d'un melange des deux est d6pos6e au-dessus d'au moins une couche 
fonctionnelle, et de preference au-dessus de chaque couche fonctionnelle. 

Selon une variante de Tinvention, ledit substrat est directement revetu d'une 
5 couche k base de Si 3 N 4 , AIN ou a base d'un melange des deux, d£pos£e pr£alablement 
au d6p6t de toutes les autres couches. 

Selon une variante de Tinvention, dans un motif fonctionnel au moins, et de 
preference dans chaque motif fonctionnel, une couche metallique absorbante superieure, 
de preference k base de Ti, est d6posee au-dessus de la couche fonctionnelle k base 
10 d'argent et au-dessous d'au moins une couche dielectrique superieure. 

Selon une autre variante de Tinvention, dans un motif fonctionnel au moins, et 
de preference dans chaque motif fonctionnel, une couche metallique absorbante 
inferieure, de preference k base de Ti, est deposee au-dessus d'au moins une couche 
dielectrique inferieure et au-dessous de la couche fonctionnelle k base d'argent 
15 Selon une variante de Invention, au moins un motif fonctionnel, et de 

preference chaque motif fonctionnel, d6pos6 present© la structure suivante : 
ZnO/Ag/.„ZnO/Si 3 N 4 et de preference la structure suivante : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N* 

Selon cette variante de Tinvention, les epaisseurs des couches deposees 
constitutives dudit motif pour Pempilement tri-couches sont, de preference : 
20 ZnO / Ag /. . .ZnO / Si 3 N 4 et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

5 k 15/10 k 17/.. .5 a 15/25 k 65 nm... 5 k 15/10 a 17/ 0,2 k 3/5 a 15/25 k 65 nm 
ou 7 k 15/10 a 17/.. .7 k 15/25 k 65 nm... 7 k 15/10 k 111 0,2 k 2/7 k 15/25 k 65 nm. 

Selon cette variante de Tinvention egalement, les epaisseurs des couches 
depos6es constitutives dudit motif pour Pempilement quadri-couches sont, de 
25 preference : 

ZnO / Ag /. . .ZnO / Si 3 N 4 et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

5 k 15/7 k 15/. . .5 k 15/23 k 65 nm.. . 5 k 15/7 k 15/ 0,2 k 3/5 k 15/23 a 65 nm 

ou 7 k 15/7 k 15/.. .7 k 15/23 k 65 nm... Ik 15/7 k 15/ 0,2 a 2/7 k 15/23 k 65 nm. 

Selon une variante de Tinvention, le depdt des motifs fonctionnels est opere en 
30 passant plusieurs fois ledit substrat dans un dispositif unique de fabrication. 

Selon cette variante de Tinvention, lorsque ledit empilement comporte quatre 
couches fonctionnelles a base d'argent, le d6p6t des motifs est, de preference, opere par 
paire en passant deux fois ledit substrat dans un dispositif unique de fabrication, selon 
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des conditions de depdt sensiblement identiques pour les deux passages et de 
preference, en conservant le substrat dans le vide entre les deux passages, 

Selon cette variante de l'invention egalement, les epaisseurs des couches 
d6pos6es sont, de preference, sensiblement identiques lors de chacun des deux passages. 
5 Par ailleurs, lorsque le substrat selon Finvention subit une operation de 

transformation impliquant un traitement thermique h une temperature d'au moins 500°C 
sa resistance R n est, de preference, diminu6e d'au moins 10 %, voire d'au moins 15 %. 

L'invention a egalement pour objet un vitrage de contrdle thermique et/ou de 
blindage eiectromagnetique et/ou chauffant incorporant au moins un substrat selon 
10 l'invention. 

L'invention a Egalement pour objet l'utilisation du substrat selon l'invention 
pour realiser altemativement ou cumulativement du contrdle thermique et/ou du 
blindage eiectromagnetique et/ou du vitrage chauffant. 

15 Avantageusement, les Economies realis6es par la mise en oeuvre du proc6d6 

selon l'invention lors de la realisation d'empilement selon l'invention sont enormes, car 
il n'est plus necessaire d'arrSter la ligne de production pendant de longues journ6es ou 
au moins de longues heures lorsque Ton veut produire des empilements ayant une (ou 
plusieurs) application^) differente(s). Quelques heures suffisent pour modifier les 
20 parametres de production sur la ligne et obtenir un produit commercialisable ayant l'(ou 
les) application(s) souhait6e(s). 

Avantageusement egalement, le substrat selon l'invention peut Stre utilise pour 
realiser des vitrages monolithiques, double ou triple vitrages, vitrages feuillet6s, pour 
realiser altemativement ou cumulativement du controle thermique et/ou du blindage 
25 eiectromagnetique et/ou du vitrage chauffant 

Ainsi, pour l'application automobile, il est possible de realiser un vitrage 
folium incorporant un substrat selon F invention, ce vitrage realisant k la fois : 

du controle thermique (et plus pr6cisement du controle solaire pour 
reflechir vers l'exterieur du vehicule le rayonnement solaire), 

30 - du blindage eiectromagnetique pour proteger l'interieur du vehicule du 

rayonnement eiectromagnetique exterieur et. 

du vitrage chauffant permettant de feire fondre du givre ou de vaporiser 

delabuee. 
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De mdma, pour Papplication b&timent, il est possible de r6aliser un double 
vitrage incorporant un substrat selon Pinvention, ce vitrage r6alisant k la fois, 

du contrSle thermique (du contr61e solaire pour r6fl6chir vers Pexterieur 
de la pi&ce equipfe du vitrage le rayonnement solaire et/ou de Pisolation thermique pour 
5 r£fl6chir vers Pint6rieur de la pidce 6quip6e du vitrage le rayonnement interne) : 

du blindage 61ectromagnetique pour prot6ger Pinterieur de la pfece 
6quip6e du vitrage du rayonnement 61ectromagn6tique ext6rieur, et 

du vitrage chauffant permettant de desembuer ou d'empgcher la 
formation de bu6e et d'empecher la sensation de « paroi froide » a proximity du vitrage. 
10 Avantageusement, ces vitrages incorporant un substrat selon Pinvention 

prSsentent des couleurs en reflexion et en transmission esthetiquement acceptables. 

La pr6sente invention sera mieux comprise k la lecture de la description 
d6taill6e ci-aprds d'exemples de realisation non limitatifs et des figures ci-jointes : 
15 • La figure 1 illustre les valeurs de taux de reflexion lumineuse vers 

Pexterieur des exemples 1 1 et 13 en fonction de la longueur d'onde X ; 

• La figure 2 illustre les taux de transmission lumineuse, respectivement^ 
de Pexemple 21 selon l'invention et de Pexemple comparatif 22 en fonction de la 
longueur d'onde X, ainsi que la courbe de Parry-Moon de density d'6nergie solaire D en 

20 fonction de la longueur d'onde X ; 

• La figure 3 illustre les taux de transmission lumineuse, respectivement, 
de Pexemple 21 selon Pinvention et de Pexemple comparatif 22 en fonction de la 
longueur d'onde X, ainsi que la sensibility de Poeil humain Y sur une 6chelle H 
normalisee ; 

25 • La figure 4 illustre les taux de transmission lumineuse, respectivement, 

des exemples 23 et 24 selonPinvention ettie-Pexemple comparatif 25 en fonction de la 
longueur d'onde X, ainsi que 5a umAc ^wifrwy- Moon de density d'energie solaire D en 
fonction de la longueur d'onde X ; et 

• La figure 5 illustre un schema d'assemblage d'un vitrage de blindage 
30 61ectromagn6tique mettant en ceuvre le substrat selon Pinvention. 
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1- Exemples d'empilements pour des vitrages chauffant et plus 
particulidrement pour des pare-brise alimentes en 1 2 V 

La puissance dissip6e pour chauffer correctement est estimee g6n6ralement a 
600 W/m 2 . 

5 Or P(W) = U 2 /(Roxh 2 ). Si U=12V, il feut Rq = 1 Ohm par carr6 pour h = 50 

cm ; h correspondant k la hauteur de la « fenetre » dans laquelle est r6alis6 le chauffage 
afin d'empgcher la formation de bu6e et/ou de givre (en pratique, la tension U est de 12 
a 14 V, ce qui correspond k la tension aux bornes des batteries de la majority des 
vShicules de locomotion actuellement produits ; toutefois, cette tension pourrait etre 
10 comprise entre 1 2 et 24 V). 

Pour rapplication automobile, un empilement presentant les caracteristiques 
suivantes (en feuilletS) peut §tre jug6 satisfaisant : 

• R D ^ 1,2 Ohmparcarr6; 

• Bonne quality (pas de dSfauts perceptibles k l'ceil nu) aprds bombage ; 
15 T L S: 70% et R L limine ; 

• Couleur en reflexion jug6e esth6tique (de pr6f<§rence a* < 0 et b* < 0) ; 

• durability mecanique et chimique satisfaisantes. 

Les solutions a deux couches d'argent encapsulees dans des dielectriques ne 
permettent pas d'obtenir k la fois une T L ^ 70 %, une resistance Ro <> 1,2 Q par catr6 et 
20 une couleur acceptable. 

Pour parvenir au resultat souhaitS, il apparait preferable : 

• de positionner l'empilement de couches comportant les couches 
fonctionnelles en face 3 (la fece 1 6tant la face la plus k l'exterieur du 
v6hicule et la face 4 £tant la fece la plus k l'int&rieur) ; et 

25 • de d6poser plus de deux couches d'argent eu 6gard a T6paisseur totale 

des couches d'argent necessaire. 
Des exemples de constitution d'empilements selon Finvention sont donn6s ci- 
apr6s avec des empilements a trois couches fonctionnelles (exemples 11, 12 et 14) et k 
quatre couches fonctionnelles (exemples 15 et 16), les resultats ayant 6t6 mesures aprds 
30 une operation de trempe a 620 °C pendant environ 8 min. 
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Exemple 11 selon rinvention, tri-couches : 



Couches 


Si 3 N 4 


ZnO 


Agl 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag2 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag3 


ZnO 


Si 3 N 4 


Epaisseur 
(nm) 


37 


7- 


12,5 


8 


49 


7 


12,5 


8 


53 


7 


12,5 


8 


29 



ext6rieur/verre (2,lmm)/PVB (0,76mm)/Ag3/Ag2/Agl/verre ( 



,6mm)/habitacle 



Exemple 12 selon rinvention, tri-couches : Meme empilement que P exemple 
5 11 avec en outre un sur-bloqueur en titane au-dessus de chaque couche fonctionnelle 
(6paisseur de Tordre de 0,5 nm k 1 nm) 



Exemple 13, exemple comparatif bi-couches : 



Couches 


Si 3 N 4 


ZnO 


Agl 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag2 


ZnO 


Si 3 N 4 


Epaisseur (nm) 


24 


8 


8 


6 


70 


8 


7 


6 


26 



ext6rieur/verre (2,lmm)/PVB (0,76mm)/Ag3/Ag2/Agl/verre (l,6mm)/habitacle avec en 
10 outre un sous-bloqueur en titane au-dessous de chaque couche fonctionnelle (epaisseur 
de l'ordre de 0,5 nm k 1 nm) 



Exemple 14 selon rinvention, tri-couches 



Couches 


Si 3 N 4 


ZnO 


Agl 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag2 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag3 


ZnO 


Si 3 N 4 


Epaisseur 
(nm) 


37 


7 


12,5 


8 


52 


7 


13,5 


8 


52 


7 


14 


8 


31 



15 



exterieur/verre (2,lmm)/PVB (0,76mm)/Ag3/Ag2/Agl/verre ( 



,6mm)/habitacle 



Caracteristiques techniques des vitrages feuilletes mesurees : 



Exemple 


Ro 
(Ohm/D) 


T L (%) 


T E (%) 


Rl(%) 
ext. 


a*(Rext) 


b*(Rext) 


Rb(%) 


11 


1,09 


70,4 


30,4 


12,1 


-10,9 


11,7 


46,0 


12 


1,00 


70,1 


30,8 


14,2 


-9,3 


7,9 


46,1 


13 


4,60 


76,1 


46,1 


17^ 


-4,8 


-1,9 


29,8 


14 


1,00 


70,5 


31,4 


11,5 


-7,5 


2,7 


44,8 



F.ramplft IS selon rinvention. quadri-couches : 



20 



s 










mmmm 


H 


Hi 








mm 








p. 

I 










wmmim. 




gar* 

















eS6riexn7verre (27imm)/PVB (6,76nmi)/Ag37Ag27Agl /veare (1 ^6irmyiiabitacie 
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Exemple 16 selon rinvention. quadri-couches 



1 
I 



mm 



... ,- ... 



mm 



n 



pan 



If 



PiSS PHI BK Kl fltrnttii 



extSrieur/verre (2,lmm)/PVB (0,76mm)/Ag3/Ag2/Agl/verre (l,6mm)/habitacle 
Cet exemple 16 est obtenu par double passage du substrat dans une unite de 

d6p6t d'un empilement a deux couches d'argent 



Caracteristiques techniques des vitrages feuillet6s mesur£es : 



Exemple 


Ro 
(Ohm/D) 


T L (%) 


T E (%) 


Rl(%) 
ext. 


a*(Rext) 


b*(Rext) 


Re(%) 


15 


1,4 


70,1 


38,9 


11,3 


6,1 


-9,9 


31,8 


16 


1,03 


70,3 


31,7 


8,3 


-1,8 


-2,5 


40,4 



10 La rSsistivite des empilements, calcutee k partir de la resistance par carree 

mesur6e sans contact h Paide d'un dispositif Nagy est de Pordre de 4,2.1c" 6 Ohm.cm 
pour les exemples tri-couches selon Finvention 11 et 12, alors qu'elle est de Pordre de 
7.10" 6 Ohm .cm pour P exemple bi -couches comparatif 13. 

Les exemples selon Pinvention 11, 12, 14, 15 et 16 sont relativement stables 
15 en terme de Tl, Rl et couleur. 

Les valeurs de reflexion 6nerg6tique sont trds Slevees, ce qui etait attendu au 
regard de l'epaisseur cumutee d'argent (3x12,75 nm). Une excellente selectivity (Ti/FS 
proche, voire superieure a 2 pour un 6chantillon feuillet6) a &t& obtenue. 

La r£sistivit6 des couches d'argent indues dans les empilements tri-couches 
20 comportant des couches d'argent pr£sentant une £paisseur d'environ 13 nm est 
etonnamment basse par rapport aux valeurs obtenues avec un empilement bi-couches 
comportant des couches d'argent presentant une fepaisseur d'environ 8 & 9 nm. 



La qualite optique des quatre exemples selon Pinvention aprds bombage est 
25 satisfeisante : il n'y a pas de flou ni de piqures de corrosion observable dans les 
conditions habituelles. 

La durability chimique et m6canique de ces empilements selon Pinvention est 
Sgalement trds bonne. 



30 
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2- Exemples d'empilements pout des vitrages de contrdle thermique, 
paTticulierement de contrdle solaire pour le batiment 

Les performances d'un produit de contrdle solaire sont 6valu6es k partir du 
critere de « s61ectivit6 », c'est a dire le rapport entre la transmission lumineuse du 
5 vitrage (T L ) et le pourcentage d'&xergie solaire penetrant k 1'interieur du batiment 
(Facteur Solaire -F.S.). Afin d'obtenir la plus importante s61ectivit6 possible, tout en 
gardant un bon niveau de transmission lumineuse (n£cessaire pour le confort des 
occupants des locaux), il est important de chercher a obtenir un vitrage qui assurers une 
coupure en transmission aussi abrupte que possible entre le domaine visible et le 
10 domaine inftarouge et ainsi 6viter la transmission de 1'energie contenue dans cette partie 
du spectre (courbe Parry-Moon ; PM). Le spectre ideal d'un vitrage de contrdle solaire 
est done une fonction cr6neau assurant la transmission dans le visible et coupant 
totalement dans l'infrarouge. 

La definition d'empilements tri-couches et quadri-couches d'atgent selon 
15 l'invention permet d'augmenter cette seiectivite. En effet, pour des epaisseurs d'argent 
et de dieiectrique bien choisies, le spectre en transmission d'un vitrage comportant ce 
type d'empilement se rapproche d'une fonction creneau et permet done, k niveau de 
transmission 6gal, d'augmenter sensiblement la selectivity Ceci peut etre obtenu sans 
perdre la neutralite en couleur des vitrages, aussi bien en transmission qu'en reflexion. 

20 

Des exemples de constitution d'empilements sont donn6s ci-aprds avec des 
empilements k trois couches fonctionnelles (exemples 21 et 23) et a quatre couches 
fonctionnelles (exernple 24), compares avec des empilements a deux couches 
fonctionnelles (exemples 22 et 25), respectivement pour obtenir un niveau transmission 
25 de 50 % (exemples 21 et 22), et un niveau transmission de 60 % (exemples 23 a 25) et 
une s61ectivit6 optimisSe. 

Tous ces exemples ont 6te r6alis£s selon le schema suivant : 
exterieur/verre (6 mm)/empilement/espace(l 5 mm)/verre (6 mm)/int6rieur, 
avec un espace rempli d'argon k 90 % et 10 % d'air sec et les r6sultats donn6s 
30 ci-apr£s ont et6 mesures aprds une operation de trempe a 620 °C pendant environ 8. min. 
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Exemples 21 tri-couches selon rinvention et 22 bi-couches comoaratif 
pi6sentant chacun une transtrdssion lumineuse de SO % (epaisseurs des couches en niri): 



Ex 


Verre 


Si 3 N 4 


ZnO 


Agl 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag2 


ZnO 


Si 3 N 4 


ZnO 


Ag3 


ZnO 


Si 3 N 4 


21 


6 mm 


35 


10 


16,2 


10 


55 


10 


16,2 


10 


55 


10 


16,2 


10 


33 


22 


6mm 


26 


10 


9,2 


10 


63 


10 


19 


10 


20 











Une couche de sur-bloqueur en Ti d'environ 1 mn d'Spaisseur a en outre 6t6 positionn6e 
juste au-dessus de chaque couche fonctionnelle. 



Caracteristiques techniques mesurees : 





T L 
(%) 


(nm) 


Pe 
(%) 


Rint 

(%) 


Lint* 




bint* 


Rext 

(%) 




aext* 


bext* 


T E 
(P.M. 
masse2) 


Ti/Te 


Ex.21 


50,2 


501 


6,6 


12,7 


42,3 


-3,4 


-3,1 


13,8 


43,9 


-1,0 


-1,3 


20,0 


2,51 


Ex.22 


49,3 


514 


3,3 


23,0 


55,1 


0,7 


5,9 


19,2 


50,9 


-3,1 


-9,2 


24,2 


2,04 



La couleur dominante exprimce par Xd et la purete exprimee par p e sont 
mesurees ici en transmission. 



Exemples 23 tri-couches selon 1' invention. 24 quadri-couches selon 
rinvention et 25 bi-coucb.es comparatif presentant chacun une transmission lumineuse 
de 60 % (epaisseurs des couches en nm): 



Ex 



HP 
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. 1 



liillf 1 



Si?: -- i' . 

EiM. 
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■52 : 



' •••• 



25." 



15. ■ 



■ ■ • 

■ 52f : 



111 



,1-5 1 



A- 



line couche de sur-bloqueur en Ti d'environ 1 nm d'6paisseur a en outre et6 positionnSe 

juste sur chaque couche fonctionnelle. 

Caracteristiques tec hni ques mesurees : 
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(%) 


Ad 
(nm) 


Pe 

(%) 


Rint 
(Vo) 


Lint* 


aint* 




Rcxt 

(%) 






bext* 


T E 
(P.M. 
masse2) 


Ti/Te 


23 


57,0 


541 




JLZ,3 


41,7 


-0,9 


-o,o 


12,7 


42,3 




-5,7 




z,2o 


24 


58,0 


537 


2,9 


12,6 


42,2 


-6,6 


0,7 


12,2 


41,5 


-4,5 


-1,7 


24,8 


2,34 


25 


60,1 


515 


3,2 


19,0 


50,7 


2,1 


1,3 


15,7 


46,6 


-2,2 


-9,8 


29,5 


2,04 



Comme pr^c^demment, la couleur dominante exprim6e par et la puret£ 



exprim6e par p e sont mesurS es ici en transmission. 

La comparaison des spectres des exemples selon Pinvention 21, 23 et 24 avec 
5 les exemples comparatifs 22 et 25 sur Pensemble du spectre solaire, illustr6e figures 2 k 
4, montre bien que les empilements tri-couches permettent de se rapprocher de la 
fonction cr6neau (pente tr£s abrupte de la chute de transmission vers 780 nm (fin du 
domaine visible, d6but du domaine infrarouge). II en va de meme pour les empilements 
quadri-couches. Par ailleurs, cette augmentation de la selectivity n'est pas obtenue au 

10 detriment de la colorim6trie du vitrage, la couleur en r6flexion exterieure du vitrage 
ytant neutre (dans le systdme L*a*b*) a* et b* ytant negatifs et de faible valeur absolue. 
De plus, la couleur en transmission n'a pas une plus grande purety, ce qui peimet aux 
occupants des locaux d'appr6cier Penvironnement ext6rieur en vraies couleurs. Ce 
dernier point est observable sur la figure 3 montrant la superposition des spectres des 

15 exemples 21 et 22 et de la sensibility de Pceil humain. En effet, ce graphique montre que 
le filtre optique realise k Paide de Pempilement de couches minces de Pexemple 21 est 
plus large, en terme de longueur d'onde, que la distribution de la sensibility de Poeil 
humain. 

20 3- Exemples d'empilements pour des villages de blindage 61ectromagn6tique 

et plus partjculferement pour des ecrans pl asma 

La structure de P enipileinenl x6alis6 pour verifier Pint6rdt de Pinvention pour 

le blindage electromagn&ique est la suivante : _ 

25 substrat en verre clair (2mm)/empilement de couches minces prSsentant au 

moins trois couches fonctionnelles. 

La trempe r6alis6e prdalablement aux mesure a 6t6 provoquee par un recuit du 
substrat muni de Pempilement i une temperature d'environ 620 °C pendant 5 min. 
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Exemple 31 selon Pinvention. quadri-couches 
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avec en outre un sur-bloqueur en titane au-dessus de chaque couche fonctionnelle 
(Spaisseur de Pordre de 0,5 nm a lnm) 



Exemple 32 selon Pinvention. quadri-couches : 
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avec en outre un sur-bloqueur en titane au-dessus de chaque couche fonctionnelle 
(6paisseur de Pordre de 0,5 nm k 1 nm) 



Exemple 33 selon rinvention, quadri-couches : 
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avec en outre un sur-bloqueur en titane au-dessus de chaque couche fonctionnelle 



1 5 - (6paisseur de Pordre de 0,5 nm & 1 nm) 



Caracteristiques techniques mesurees aprds recuit : 



Exemple 


Ro (Ohm/D) 


resistivite 
(lO^fi.cm) 


T L (%) 


Rl(%) 


Ad 
(nm) 


Pe(%) 


31 


0,9 


4,5 


72 


6 


490 


9 


32 


0,7 


3,9 


70 


10 


450 


5 


33 


1,2 


4,8 


72 


7 


520 


5 



La couleur dominante exprim6e par Ad et la purete exprimee par p e sont 
mesurees ici en reflexion. 

20 

II apparait que la trempe entraine une baisse de la r6sistivite de P argent et 
entraine une modification trds limitee des propri6t6s optiques de Pempilement En eflfet, 
pour Pexemple 31, la resistance de cet empilement avant recuit 6tait Rq =l,lQ/0 (pour 
une r6sistivit6 de 5,5. 10" 6 Ohm.cm) soit une diminution d'environ 18 %, pour Pexemple 
25 32, la resistance de cet empilement avant recuit 6tait Ra=0,9n/D (pour une resistivite de 
5,0.10"* Ohmxm) soit une diminution d'environ 22 % et pour Pexemple 33, la 
resistance de cet empilement avant recuit etait Ro=l,5Q/n soit une diminution 
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d'environ 20 %. Toutefois, la trempe n'entraine pas de modification majeure de la 
couleur. 

L'empilement selon l'invention peut Stre utilis6 dans un assemblage pr6sentant 
5 par exemple la structure illustrge figure 5, afin de rSaliser un filtre 61ectromagn6tique 
pour un Scran utilisant la technologie plasma. Cet assemblage comporte : 
1 - Une couche anti-reflet optionnelle ; 

2- Un substrat en verre clair, qui pourrait 6galement Stre teint6 ; 

3- Un empilement de couches minces prfesentant au moins trois couches 
10 fonctionnelles ; 

4- Une feuille de matidre plastique en PVB, qui pourrait 6galement Stre en 
PSA optionnelle ; 

5- Un film PET optionnel. 

L'empilement de couches minces est ainsi positionne en face deux de 
15 F assemblage. 

Le substrat recevant l'empilement peut etre trempe aprds le d6p6t de 
l'empilement 

La prfeente invention est d6crite dans ce qui pr6cdde a titre d'exemple. II est 
20 entendu que 1'homme du metier est & meme de rSaliser differentes variantes de 
Finvention sans pour autant sortir du cadre du brevet tel que d&fini par les 
ievendications. 
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REVENDICATIONS 

1. Substrat transparent, notamment en verre, muni d'un empilement de 
couches minces comportant une plurality de couches fonctionnelles, caract6ris6 en ce 
5 que ledit empilement de couches minces comporte au moins trois couches 
fonctionnelles & base d'argent, en ce que ledit empilement pr6sente une resistance Ro < 
1,5 Q, par carrd et en ce que ledit substrat peut subir au moins une operation de 
transformation impliquant un traitement thermique a une temperature d'au moins 
500°C. 

10 2. Substrat transparent selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'il 

pr6sente une transmission lumineuse Tl ^ 70 %. 

3. Substrat transparent selon la revendication 1, caract£ris6 en ce qu'il 
presente une transmission lumineuse Tl ^ 40 % et en ce que lorsqu'il est associe avec 
au moins un autre substrat pour former un vitrage, ce vitrage pr6sente une selectivity > 

15 2. 

4. Substrat transparent selon la revendication 1, caract6ris£ en ce qu'il 
presente une transmission lumineuse Tl ^ 40 % et une resistance Rq ^ 1,1 Q par carr£. 

5. Substrat transparent selon Tune quelconque des revendications 
precSdentes, caract£ris6 en ce qu'il comporte au moins quatre couches fonctionnelles k 

20 base d' argent 

6. Substrat transparent selon Tune quelconque des revendications 
prScedentes, caract£ris6 en ce que Pepaisseur totale des couches fonctionnelles a base 
d'argent est superieure ou egale & 25 nm et est de preference comprise entre 35 et 50 nm 
lorsque 1' empilement comprend trois couches fonctionnelles et entre 28 et 64 nm 

25 lorsque rempilement comprend au moins quatre couches fonctionnelles. 

7. Substrat transparent selon Tune quelconque des revendications 
piecedentes, caract£ris6 en ce qu'il comporte au moins trois motifs identiques de 
couches fonctionnelles, chaque couche fonctionnelle 6tant associ6e dans chaque motif 
fonctionnel a au moins une couche sous-jacente et/ou sus-jacente. 

30 8. Substrat transparent selon IWe quelconque des revendications" 

pr^cedentes, caract6ris6 en ce qu'au moins une couche fonctionnelle, et de preference 
chaque couche fonctionnelle, est situee entre au moins une couche dieiectrique 
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inf&rieure et une couche difelectrique sup&rieure, lesdites couches di61ectriques 6tant, de 
pr&f&rence, k base de ZnO, 6ventuellement dop6 a r alu m iniu m . 

9. Substrat transparent selon Tune quelconque des revendications 
pr6cedentes, caract&ris6 en ce qu'au moins une couche fonctionnelle, et de pr6f6rence 

5 chaque couche fonctionnelle, comporte une couche sup6rieure k base de Si3N 4> A1N ou k 
base d'un melange des deux, 

10. Substrat transparent selon Pune quelconque des revendications 
pr£c6dentes, caract6ris6 en ce qu'il est directement revetu d'une couche a base de 
S13N4, A1N ou k base d'un m61ange des deux. 

10 11. Substrat transparent selon Tune quelconque des revendications 

prScfedentes, caract£ris6 en ce que dans un motif fonctionnel au moins, et de preference 
dans chaque motif fonctionnel, une couche m&allique absorbante supSrieure, de 
pr&terence k base de Ti, est situ6e entre la couche fonctionnelle k base d'argent e t au 
moins une couche di61ectrique supferieure. 

15 12. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 1 k 10, 

caract£ris£ en ce que dans un motif fonctionnel au moins, et de preference dans chaque 
motif fonctionnel, une couche m&allique absorbante infferieure, de preference k base de 
Ti, est situ6e entre au moins une couche dfelectrique inf&ieure et la couche 
fonctionnelle &base d'argent. 

20 13. Substrat transparent selon l'une quelconque des revendications 

pr6c6dentes, caract6ris6 en ce qu'au moins un motif fonctionnel, et de preference 
chaque motif fonctionnel, pi6sente la structure suivante : ZnO/Ag/...ZnO/Si3N 4 et de 
preference la structure suivante : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 . 

14. Substrat transparent selon la revendication prfecfedente, caractferisfe en ce 
25 que les fepaisseurs des couches constitutives dudit motif pour l'empilement tri-couches 

sont : 

ZnO / Ag I. . .ZnO / Si3N 4 et de prfefference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

5 k 15/10 a 17/. . .5 a 15/25 k 65 m . . 5 k 15/10 k 111 0,2 a 3/5 a 15/25 k 65 nm. 

15. Substrat transparent selon la revendication 13, caractferisfe en ce que les 
30 fepaisseurs des couches constitutives dudit motif pour l'empilement quadri-couches 

sont : 

ZnO / Ag /. . .ZnO / Si3N 4 et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

5 a 15/7 k 15/.. .5 k 15/23 a 65 nm... 5 a 15/7 k 15/ 0,2 k 3/5 k 15/23 k 65 nm. 
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16. Procede de fabrication d'un substrat transparent, notamment en verre, 
muni d'un empilement de couches minces comportant une plurality de couches 
fonctionnelles, caract£ris£ en ce qu'au moins trois couches fonctionnelles k base 
d'argent sont deposees sur ledit substrat, en ce que ledit empilement prfesente une 

5 resistance Rq < 1,5 Q par carre et en ce que ledit substrat peut subir au moins une 
operation de transformation impliquant un traitement thermique k une temperature d'au 
moins 500°C. 

17. Procede selon la revendication 16, caract6ris6 en ce qu'au moins quatre 
couches fonctionnelles &base d'argent sont d6pos6es sur ledit substrat 

10 18. Proc6de selon la revendication 16 ou la revendication 17, caract6ris£ en 

ce que l'epaisseur totale des couches fonctionnelles k base d'argent depos6es est 
superieure ou egale a 25 nm et est de preference comprise entre 35 et 50 nm lorsque 
Pempilement comprend trois couches fonctionnelles et entre 28 et 64 nm lorsque 
r empilement comprend au moins quatre couches fonctionnelles. 

15 19. Procede selon Tune quelconque des revendications 16 a 18, caract£ris6 

en ce qu'au moins trois motifs identiques de couches fonctionnelles sont deposes sur 
ledit substrat^ chaque couche fonctionnelle etant associee dans chaque motif fonctionnel 
k au moins une couche sous-jacente et/ou sus-jacente. 

20. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 16 k 19, caract6ris6 

20 en ce que pour au moins une couche fonctionnelle, et de preference chaque couche 
fonctionnelle, au moins une couche di61ectrique inferieure est deposee sous ladite 
couche fonctionnelle et une couche diSlectrique superieure est deposSe sur ladite couche 
fonctionnelle, lesdites couches dieiectriques etant, de preference, a base de ZnO, 
6ventuellement dope k 1' aluminium. 

25 21. Procede selon Tune quelconque des revendications 16 k 20, caract&ise 

exi ce qu'une couche superieure a base de Si3N4, A1N ou k base d'un melange des deux 
est H^ pf^c^A au-dessus d'au moins une couche fonctionnelle, et de preference au-dessus 
de chaque couche fonctionnelle. 

22. Proc6d6 selon rune quelconque des revendications 16 a 21, caract6ris6 
30 en ce que ledit substrat est directement revetu d'une couche a base de Si 3 N4, AIN ou k 

base d'un melange des deux. 

23. Procede selon 1'une quelconque des revendications 16 k 22, caracterise 
en ce que dans un motif fonctionnel au moins, et de preference dans chaque motif 
fonctionnel, une couche metallique absorbante superieure, de preference k base de Ti, 
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est deposSe au-dessus de la couche fonctionnelle a base d'argent et au-dessous d'au 
moins une couche dielectrique supfrieure. 

24. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 16 k 22, caract6ris£ 
en ce que dans un motif fonctionnel au moins, et de preference dans chaque motif 

5 fonctionnel, une couche m6tallique absorbante inferieure, de preference k base de Ti, est 
d6pos6e au-dessus d'au moins une couche dfelectrique inferieure et au-dessous de la 
couche fonctionnelle k base d'argent 

25. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 16 k 24, caracterise 
en ce qu'au moins un motif fonctionnel, et de preference chaque motif fonctionnel, 

10 d6pos6 pr6sente la structure suivante : ZnO/Ag/. . .ZnO/Si 3 N 4 et de preference la 
structure suivante : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si3N 4 . 

26. Proc6de selon la revendication pr6c6dente, caracterise en ce que les 
epaisseurs des couches constitutives dudit motif pour l'empilement tri-couches sont : 
ZnO / Ag /. . .ZnO / Si3N 4 et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 

15 5 k 15/10 4 17/.. .5 k 15/25 a 65 nm... 5 a 15/10 k 17/0,2 43/5 k 15/25 4 65 nm. 

27. Proc6de selon la revendication 25, caracterise en ce que les Spaisseurs 
des couches constitutives dudit motif pour l'empilement quadri-couches sont : 

ZnO / Ag /. . .ZnO / SisN 4 et de preference : ZnO/Ag/Ti/ZnO/Si 3 N 4 
5 k 15/7 k 15/.. .5 k 15/23 k 65 nm... 5 a 15/7 k 15/ 0,2 k 3/5 k 15/23 k 65 nm. 
20 28. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 16 k 27, caracterise 

en ce que le d6p6t des motifs fonctionnels est op6r6 en passant plusieurs fois ledit 
substrat dans un dispositif unique de fabrication. 

29. Proced6 selon la revendication pr6c6dente, caracterise en ce que lorsque 
ledit enqrilement comporte quatre couches fonctionnelles a base d'argent, le depdt des 

25 motifs est opere par paire en passant deux fois ledit substrat dans un dispositif unique de 
fabrication. 

30. Proc6d6 s elon la reveadicati&a prec6dente, caracterise en ce que les 
6paisseurs des couches depos6es sont sensiblement identiques lors de chacun des deux 
passages. 

30 31. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 16 a 30, caracterise 

en ce que lorsque ledit substrat subit une operation de transformation impliquant un 
traitement thermique a une temperature d'au moins 500°C sa resistance Ra est diminuee 
d'au moins 10 %, voire d'au moins 15 %. 
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32. Vitrage de contrSle fhermique et/ou de blindage 61ectromagn6tique et/ou 
chauffant incorporant au moins un substrat selon Tune quelconque des revendications 1 
k 15. 

33. Utilisation du substrat selon Tune quelconque des revendications 1 k 15, 
5 pour r6aliser alternativement ou cumulativement du contrdle thermique et/ou du 

blindage 61ectromagnetique et/ou du vitrage chauf&nt. 
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